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Abstract

» Challenge: To predict residual stresses after case carburizing.
« Experimental work to verify reference state, i.e. "truth”.

» Selecting material properties to alter during simulations.

* Perform finite element simulations to predict stress state.

« Compare experimental work with simulations and conclude how
altering certain material properties affect the stress calculations.
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Simulering - ett verktyg for
beredning och komponentdesign

* Intresset for och behovet av Computer-Aided Engineering (CAE) ar standigt 6kande
inom tillverkningsindustrin.

* Begreppet innefattar en bred verktygslada med olika datorstdda tekniker, daribland
Finita Element Analys (FEA).

« FEA mojliggor simuleringar och analys av varmebehandlingsprocesser pa
komponentniva. Resultaten kan innefatta temperaturférlopp, strukturférandring,
spanningstillstand och formférandring.

» Resultaten ar avhangig tillforlitliga materialdata, vilken finns tillgangligt i viss
utstrackning men ofta behéver anpassning for 6kad (tillracklig) noggrannhet.
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Hur paverkar osakerhet i
materialdata berakning av
tryckrestspannmgar ien
satthardad komponent?
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Experimentell referens

Planethjulsamnen tillverkades i stalsort 20NiCrMo2-2.

Satthardades via atmosfarsuppkolning och oljekylning enligt tva
olika recept for att nd 0,7 samt 1,3 mm harddjup.

Recepten var av typen boost-diffusion med en sankt
avhardningstemperatur pa 840°C.

Ingen anlopning gjordes efter satthardning.
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Ythardhet och
hdrddjup

Efter satthardning, men utan
anldépning visade amnena en
ythardhet pa drygt 800 HV1 och
ett harddjup pa 0,7 respektive
1,2 mm.
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Restspanningsmatningar

Restspanningsprofiler bestimdes via rontgendiffraktion (XRD) pa
planethjulsamnen med 2 mm kollimator.

Matningar utfordes i tre riktningar: -45° 0° och 45° dar -45° var axiell
riktning och 45° tangentiell riktning.

En profil (0-150 um) per amne, vilket ger tva profiler per serie (0.7 och
1.3 mm CHD).

Osakerheten for en matpunkt ligger typiskt i intervallet £+10-30 MPa.

RISE — Research Institutes of Sweden

N



9

Restspanningsmatningar

o min (MPa) o max (MPa)

0 0

50 0 0.04 0.08 0.12 0.16 50 0 0.04 0.08
w -100 ——07mm-1 © 100
= 150 ——0.7mm-2 = -150
@ -200 —8—13mm-1 & -200
5 -250 —6—13mm-2 5 -250
T -300 T -300
% -350 % -350
o -400 e -400
-450 -450
-500 -500

Depth [mm]

RISE — Research Institutes of Sweden

Depth [mm]

0.12

0.16

N



Signifikanta
resultat

* Restspanningsmatning vid ett
djup av cirka 0.1 mm med tre
punkter runt ytterdiametern.

* Medelvéardet ar relativt
konstant, trots relativt stor
spridning.
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Sammanfattning experimentella data

» Givet osidkerheten och den spridning mellan restspanningsprofiler fran olika amnen, ar det
rimligt att uppskatta ett intervall och ett djup dar tryckrestspanningarna ar som storst. For
bada serierna rér det sig om cirka 300-400 MPa i tryckrestspanningar éver djupet 0.05-0.15
mm. Noteras kan dock att trenden ar stigande samt avtagande for |ag- respektive hog
harddjup vid 0.15 mm.

» Lagre halter restaustenit vid ytan och vid 10 um djup tyder pa bildning av High-temperature
transformation products (HTTP). Restaustenithalten ar likvardig for de tva serierna vid djup
40-45 och ligger pa 15-17 %. Vid storre djup 100 um har restaustenithalten for serie 1.3
okat till 20%, medan den sjunkit till 13 % for serie 0.7.

N
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Behovet av
materialdata

* For att prediktera
restspanningar behdver man
|6sa ett termo-metallurgiskt-
mekaniskt berakningsproblem
via FEA.

* Materialegenskaperna ar i
manga fall beroende av bade
temperatur, kolhalt och
metallurgisk fas.
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ESI Sysweld: Behovet av materialdata

Materialdata for termisk FEA berdkning SYSWELD
Varmekapacitivitet och fasomvandlingsviarme, i SYSWELD kombineras dessa egenskaper i en funktion | ENTH
Varmekonduktivitet KX
Densitet RHO
Fasomvandlingskinetik for diffusionstyrd omvandling, vanligen modellerat utifran TTT-/CCT-data (Tabell)
Fasomvandlingskinetik for martensitomvandling, i regel Koistinen-Marburger ekvationen Ms, KM

Materialdata fér mekanisk FEA berdakning

SYSWELD

Elasticitetsmodul E
Skjuvmodul NU
Strackgrans YIELD
Deformationshardnande, beror av deformationshastighet vilket ger en komplex sub-tabellstruktur SLOPE
som ar svaroverskadlig.

Termisk langdutvidgning, kan anges med riktningsberoende men satts normalt lika och blir darmed X LY L2

termisk volymutvidgning.

Transformationsplasticitet

KY (O=default)
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Vilken materialdata?

1. Fasomvandlingskinetik for martensitomvandling, genom att
justera de tva parametrar som ingar Koistinen-Marburger-
ekvationen (Ms-temperatur, KM-konstanten)

2. Termisk volymsutvidgning, genom att studera effekten av relativa
och absoluta férandringar for aktuella faser och strukturer.

N
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Martensitbildning

Fasomvandlingskinetik for martensitomvandling modelleras vanligtvis med
Koistinen-Marburger ekvationen (KM-modellen), vilken ger mdngden martensit
som funktion av temperatur under Ms:

f=1—exp(k(M;—T))

dar f ar volymsandelen martensit, T ar temperaturen man "slackt” till och k en
konstant (KM-konstant), ofta med vardet ca-0,011 i enlighet med
originalreferensen.

N

16 RISE - Research Institutes of Sweden



17

Martensitbildning

* Enligt grunduppsattningen av
materialdata (referens)
erhalls féljande omvandling
for martensit for de fyra
kolhalterna:

0.2C=BIa
0.4 C=Rosa
0.6 C=Gul
0.8C=Gron
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Berakningsplan — Martensit

En referensberakning utférdes enligt grunddata, darefter varierades
bade M. -temperatur och KM-konstanten likt ett faktorforsok.

> Mg: £20°C fran referensvardet for respektive kolhalt

> KM-konstanten (anpassat for rimlig mangd RA)
0,2-0,4 C: Pareferensniva 0,011 samt ett hogre varde 0,015
0,6-0,8 C: Pareferensniva 0,011 samt ett lagre varde 0,0085
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Beraknade restspdanningar
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Volymexpansion

Termisk langdutvidgning ar den materialparameter som ger de metallurgiska fasernas
expansion som funktion av temperatur. Parametern ingar i mekaniska berdkningsdata. Dock,
for att underlatta vid berakningar och materialdataframtagning gors i regel en rad
approximationer for termisk langdutvidgning:

e  Approximeras linjart temperaturberoende 6ver hela intervallet.
e Antasoberoende av riktningen, dvs. x-, y- och z-riktning ges samma varde.
e  Strukturerna perlit och bainit behandlas vanligtvis som ferrit, dvs. ansatts samma.

Sammanfattningsvis ger det att termisk langdutvidgning blir volymexpansion med olika linjara
samband for austenit, martensit respektive ferrit/perlit/bainit.

RII
20 RISE - Research Institutes of Sweden S



Termisk
expansion

Termisk expansion for 0.2 C
ferrit (F), perlit (P), bainit (B),
martensit (M) och austenit (A)
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Berdkningsplan - Volymexpansion

Sex olika hypoteser/varianter/koncept for termisk expansion undersoktes:

Referens: Enligt ESI Sysweld referensdata.

Aa'/y: Minskad volymsforandring mellan austenit och martensit jamfort referens.

VBC Handbok: Kolhaltsberoende expansion for martensit och austenit, fran handboken.
Alla lika: Samma absoluta varde och temperaturberoende f6r samtliga faser.

a lika: Martensit behandlas som ferrit enligt referensdata, inget kolhaltsberoende.

o Uk O D B

a lika + y VBC handbok: Martensit enligt (5) och austenit enligt (3).

N

22 RISE - Research Institutes of Sweden



23

Beraknad restspdanningar

o 8

0w
<o
v @
—OO\
o
o o

|
|
|
00| (tryck) !
-200 T
-300
-400
-500

Tangential Residual Stress, MPa

-600
-700

RISE — Research Institutes of Sweden

Reference Lx
11_Lx_M-Low_A-high
12_Lx_Ly_ Lz Handbook
=13 Lx_Ly_Lz_same_all_P
=14 |xyz_SameFerP_RefA
e 15_Lxyz_SameFerP_HB-A

Depth below Surface, mm

25%

20%

15%

10%

5%

0%

Retained Austenite, %

N



Sammanfattning

e Experimentell karaktarisering av satthardade planethjulsamnen visade pa cirka 300-400 MPa i
tryckres’gspénningar over djupet 0.05-0.15 mm. Dvs, lika trots att harddjup dndras fran 0,7 till
1,3 mm. Aven restaustenit var likvardig runt 15-17% vid djup 40-45um.

e Simuleringar predikterade 500-750 MPa i tryckrestspanningar vid ytan, beroende pa hur M, och
KM-parameter valdes. Parametervalet paverkar i huvudsak hur mycket restaustenit som
aterstar vid avslutad kylning. Har motsvarar 500 MPa cirka 35 % och 800 MPa 15 %. Jamfort
med experiment oOverskattas tryckrestspanningar med ungefir en faktor tva (2), néar
restaustenitmangd liknar experiment.

e Simuleringar predikterar 300-675 MPa i tryckrestspanningar vid ytan beroende pa hur termisk
expansion anpassas for olika faser. Fran simuleringar ar det tydligt att den relativa
volymsexpansionen mellan austenit och martensit har stor paverkan. Ansatsen med
kolhaltsberoende expansion for austenit enligt VBC handboken ger en restspanningsniva
liknande experimentella resultat, cirka 400 MPa.

RII
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